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SHOCK-WAVE  YiM  FCR  9 1/2°  SEMI -APEX  CONE 


ABSTRACT 

The  semi -apex  angle  of  the  shock -wave  and  the  ratio  of  the  shock- 
wave  to  the  yaw  of  a projectile  for  small  yaw  is  theoretically  pre- 
dicted by  A.  H‘*  Stone*  Experimental  verification  of  the  theory  was 
obtained  from  cones  and  cone  cylinders  fired  in  the  Free  Flight 
Aerodynamics  Range . 
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INTROmc-ITOM 


I f th«  direction  of  motion  of  a cone  flying  throi^ii  air  does  not  coin- 
cide with  its  axis  of  synunetiy  it  is  said  to  liave  yaw.  For  a yawing  cone 
flying  at  supersonic  speeds  the  resulting  shock-wave  “will  also  have  yaWo 
(See  Figo  1)  The  ratio  of  this  shock-wave  yaw  to  the  yaw  of  the  cone  can 
be  predicted  by  Stone' s theorya  . [ij  ^ The  serai -apex  angle  of  the  shock- 
wave  can  also  be  predicted  by  this  theoirya  Empirical  values  were  obtained 
by  measuring  these  quantities  from  spark  photographs  taken  in  BeRoL.’s 
small  spark  range, ^ No  significant  difference  was  observed  between  the 
experimental  and  theoretical  values*  ThiSj  in  essence^  is  a verification 
of  the  theory, 3 The  '•’ata  included  in  this  report  supplement  the 
data  in  Stone' s,  workl,  |^lj  which  he  uses  to  verify  his  theory® 

SHOCK-WAVE  YAW  TOR  ^ 1/2°  SEMI-APEX  GONE 

The  theoretical  values  for  the  ratio  of  the  shock-wave  yaw  to  the  yaw 
of  the  cone  as  predicted  by  A,  H»  Stone  are  obtained  directly  frcan  Kopal' s 
tables*  m]  j order  to  detearanine  these  values  for  a cone^  semi- 

apex  angle  0g  of  9 l/2°g  we  must  first  determne  the  surface  velocity 

component  which  is  tabulated  in  [^3l  in  terms  of  the  Mach  number  M« 

Knowing  we  can  then  obtain  the  shock  to  cone  yaw  ratiOj  , by  two- 

way  linear  interpolation,  [1+  « Figure  2 shows  the  predicted  behaviour 

of  the  ratio  6/^  for  various  Mach  number s* 

The  empirical  values  were  obtained  from  measurements  of  spark  photo- 
graphs taken  in  the  small  spark  range*  A number  of  rounds  with  different 
Mach  numbers  were  selected  for  a distribution  of  points  on  the  vs  M 

curve.  Since  the  charge  in  M is  less  than  ,16  through  the  range,  each  ( 

round  is  considered  to  have  a constant  Hkch  number.  The  yaws  were  measured 
only  in  one  plane,  vertical  or  horizontal.  Only  those  stations  were  selected 
for  which  the  yaw  in  one  plane  was  very  small,  less  than  l/2°,  and  the  yaw 
in  the  measured  plane  was  fairly  large,  at  least  six  times  as  great. 


The  projected  angular  positions  6«  and^*  were  measured  on  a grid,  Frcan 
these  measured  angles  the  true  yaw  is  obtained, 

Since  we  are  considering  a body  of  revolution  it  is  reasonable  to  assume 
that  for  zero  yaw  the  yaw  of  the  shock-^:ave  is  also  zero.  The  ratio  of  the 
two  yaws  can  then  be  determined  by  fitting  the  function  6 = b « , by  least 
squares,  to  the  yaw  angle  data.  Fig,  3*  These  values  along  with  the  theoreti- 
cal values  are  seen  in  Figure  2 plotted  against  Mach  number^  The  agreement  is 
good  with  the  differences  of  the  experimental  and  theoretical  values  being  less 
than  the  statistical  error  of  the  experimental  values.  This  good  agreement 
might  be  considered  as  a verification  of  Stone's  theory. 


^he  numbers  in  the  brackets  refer  to  the  Reference  number, 

^The  dynamic  properties  of  these  cone  models  are  described  in[6]  , 

^ind  tunnel  measurements  |^2j  have  also  verified  Stone's  Theory  in  this  regard. 
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SHOCK -^’/AVE  ANGLE 


The  theoretical  values  for  the  semi -apex  angle  of  the  shock -wave 
are  obtained  directly  from  Kopal*  s tables  in  terms  of  Mach,  number# 


The  experimental  values  are  obtained  from  measurements  taken  from  the 
spark  photographs#  From  the  plot  of  the  observed  and  theoretical  values 
vs  Mach  number  in  Figure  i|.  it  can  be  seen  that  the  agreement  also  is  good. 
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TABLE  OF  S'iHBOLS 


Mach  Number 

Slope  of  line  where  6 = b € 
Surface  Telocity 
Semi-apex  angle  of  cone 
Semi -apex  angle  of  shock -wave 
Yaw  of  shock-wave 
Yaw  of  cone 

Projected  angle  of  ^ock-wave 
Projected  angle  of  cone 
Standard  error  in  slope 


YAWING  CONE 
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FIGURE  I 


BBBBBBBUBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBIaf'1IlL*BB«liBB^iL>iil.«Bt'.'i'lVj|.'BBI’iriV,.Jfll|[«JBr«’iin’.’Jia:«i;BBBBBBaBBiBaBBBBaBBBBaBBaBI 

flBBBBBBBBBBflBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBflBflBBBBBBflaBBBBBBaflBBBBBflBBBBBBBBBiBaBBBBaflBflBBBBBBiBB 
BBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBILlrriiniaiM^gllBaBrTBBi.'rMrfDIBIi'fllfr.rilrl:!  rnBBBBBBBBflBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflB 
BBBBBBBBBBBBBBifBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBItaBBhikBHBBBBBBBaBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBflBBBBBBBflBBBBBflflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBEBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBflBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBiBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBaBBBBBBB 
BBflBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBflBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBiBBBBflBflBBBBBBBflBaBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBflBBBBflBBBaBBBBBBBBBBBBflBBBB 

^BBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 


BBBBBBBBBBBBBBBBBBnBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBPMBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 
BBBMgBBBBBBBBBBBBBBMBBBBBBBBiBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBi 


SB8SSS8B8S5iiS55SSSSSSS8SSSS-?!!??E 

iBiflBaBllBiaiiiBaiaifliBaiiEBBBiiBiBBBaiiiiiBBiiiiiiiiiiBiiBiaiiiiiiiflSBBSSBBSBaBBflBBBBBBBBBBBBBflflBBBB 

iBBflBBBBBBflBBBBBBBBBBIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBiBBBflflBBBBBBBBBBBBKWSlBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBiBBBB 


IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBf£C%HMBBBBBBBBBBBBBBBI 

JBaBBaBBBBBBBBBBBflBflflBHC^'tiiffBaBBflBBiBBBBiBBBBBI.. 

IBBBflBBBaaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBK'CilQflBBBBBiiiBBBBBBBBBBaBBfll 
IBBBiBaBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBflBBBBtfaiflBBBBBBiBflBBBflflBr 


IBBI 


IBBI 

JBBBB  ■BBBBBBBBBBBaBBBBBflBBBBBBBBBBBBBaBBBflBBBBBBBBBiL , 

IBBBBKIBIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBaBaBBBaBaaBBBBBBBBBRiCBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBflBBBBBBBBB 
IBBBBMBIBBBflBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBflBBBBBBBBBliaBflflBBBBBBBBBBBBBBBBBaaBBBBBI 


iBBBBflflBBBBBBBBBBBBBB  MBBai 
IflBBBBflBBBBIBBBBIIflBBfl  lUBB! 


■BBBa ■bbbbbbbbbmbbbbbbbbbbi 
IBB>&MBBflflflBBBBBEaBBBBaBBBBI 

JBSABBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBI 

IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBWBBBBBBBBBBBBBBBBiBBBBBBBBBBI 

-IBBBBBBPtggBBBBBBBBBBBBBBBBBr 

IBBBBBP;9!BBBaaBBBBBflBBBBBBBil 
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IBfliiiiiiBBBaBBBB|BBflaiiBflBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBlBBBK9!BBBaaBBBBBflBBBBBBBaBiBBI 


IBBBBBBIBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBflflBBBBflflBBBBISBBBBBBflil- 

HBBBBBBBBflBBBflaflBBBRBBflBBflBBEBBBB! 


IBBBBBBBBI 


[■■■■■■■■■■■a  ■■■■■■■■« 
IBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBi 
IBBBBBBBBBEbB  |iBBBBBBB| 
IBBflBBBBBBBBBiBiBBBBBBi 


IflBBBBnriiilBBBflBflflflflflBBBBBaBBiBBBBBBBBI 

IBBBBfltiitiiaBflflBaBflBBBBflflBBBBEBBBBBBBBI...  . 

IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 


iBBBBBBBWWMBMBBBBB-aBBBBBj^ 

b888i?888S8888 SSSSSSBii 

niBB§BiiL3iBBBBfl  aBaBBaBBI „ ^ 

iBflflBBBBBBBBBflBBflflBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBRBBBBBBBaflBBEBBBBSBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBEiBBBiEBBBI 

1UBBBBBH|BBBBBBBnBBBBBBBBBBBBaBflBBBBBBBR'4BBBBBBBaBflBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBiBBiBlBBBI 

■BB—tBBBBBBaBBBWBBBBBBBBBaBBBBaBBBBBBBKMBPPBBBBBMBBBaBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBEBBiEiEBBr' 

IBBBBBBBBBBBBBBHflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBKflBRBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBB.BaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBMBBMBMBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaftiBBI 
BBBBMBBBBBBB—PMMPPBBPMMBBBaPMMPMBBBBBBMBWMMBBBBBBBBBBBBBBBBBBBiBBBBBBBBBBBBBBBBBBBiBEiBBiBI 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBaaaBBB^BBBaBaBBBBBBBflBBBBBBBBaBBBBaaBBBEBBBaBaaBaBBBBBBBflBBBBBBI 
aaBBBBBBBBBBBBPaBBBaaBBBBBBBBBBBBBaBBiaaBBBflnPPBBBBBflBBBBflBBBBBBBEBBBBBBBBBBBaaBaBBfifiBBBBBEiiiBI 

-IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaRaBBBBBBBBBBBBBBBaaaaBBBBI 

IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBISBeBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBRBI 

BBBBBaBBBBBBBBBBBaBaBBflBaBBBBBBBBL*VBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 

8888S8n88888S8888SS88888888SS8S88S888SSS8888S8S888SS8S8SSS8S8Hiii«ii»Bi»i»BanH«iaBHBi 
»»™^S88388S8S8S8S8S88888E888SSSS8SS8888888888888888S888SS8SS88888SSS8SS8SS888S8S88SS8888Sr 

IBHBBBBBBBBBB==;P>.ahBBBBiaaBBBBBBBBBflBBBBBBBBaBRBBBBBBBBRaBaBBBBBBBBBaBaaaaBflflBaBRaaBflfl 

JBBBaaBBBBBBBBaaaSiBBBaBHBBBBBaBRBBBBBBBaBBaBBBBBBBBBBaBBaaaBBBBaaBaBflBflflEaillBBBaaaBii 

iBaBBBBBBflBBBaBBaBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBr 


ISS8S 


■BBlBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBaBBBBBBBBl 

IBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBaEaaBBBBBBliBl 

IBBBBBBBBBBBBEBiBBBiBflBBaBBBRBBBliiiBl 


BBBBBBBBaaBaBBBBBBBaBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 

BBBBBBflaBBBBBBBflBBBBBaBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBL 

aaBBBBflBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBaBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBal 
BaBaBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBflflBBflBEEfiBaBBBBBBBBBgBBBBBBBBBBBaBBBBBBaEiBl 
BBBBBBBBBBBBBBaBBBrraaaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBaaBBBBflBBBBBBBa.BiHiBBBBBBBaaBBBBBBaflBBl 
■aBBMaBBaBBBBBBBBBaaBaaaBaBBaaaaBaBBW— ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■—■■■■■■■■PpaaBBaaaaBBBBBaBBBBBai 
BBBBBaBaBBBaBBBBaRBBBBBBBBBBBaBBBBBBBB|B’WBBBBBBflBBBBBBBBBRB«BBBBBBBBBBBBBaBBBBC:BBBBaBBBBBBBaBBBBBEB| 
BBBBBRBaaaaBaaaBBBBBBBBBBBBBBBr 


IBBBBBBBBBBiBBBBBBBBBaBRBBBBBBBaaBBBBBBBRRBBBBRBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB. 

IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaRaBBBBBaaBBBRBBBBBBBBBBRBBBBiBBBBBBBBBBBBBBBBBiBBB 

IBBBBBBBBBBBBBBRBBBBBBIi'JBBBBBBBaBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBiBBBBBBBBBBBiiiEfl 


BBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBRBBBBBB8BBaBBBBBBBaBBBBBBBBaBBBBaBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBRBBBB| 
BBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBRBBBRBBnBBBBaBBBBBBBBBBRBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaaRBBBBBBBBBl 

BaBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBaBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBi:ilieili|:r4aBR4aBBr 

■■■■■SBBaBaBSSSaBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBaRBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBaBBBBBBBBBBBI 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBBaaBBBBBBaar 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
!■■■■■■■ 

IBBBBBBBBBBBBBBBbi^JBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBkiiBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBMBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

JBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBB 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBPBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBaBBBBBBBi:iiBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBt!ilBBBBBBBBBBBBBBBBBBKBBBBBBBBB>!5IBBBBBBBBBBBBBBBBl  ~ 
BBBBBBBBBKMBBBBBBBBbiilJflBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBlj^BBBBBBBBBBBBBBBBBBliitBBBBBBBflllJBniBBBBBBBBBBBBBI 

~1BBBBWB— 

IBBBBiSa  ■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBlSa.  ■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflHl'imBBBBBBBaann  

IBBBBBliIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBIlIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBlilBBBBBBBBBBflBI 

IBBBBBI  ilBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI  lIBBBBBBBBBflflBBBBBBBBBBBBBBiBBB  lIBBBflaBBBBBBBL 

JBBBBBBIMBBBaBBBBBBBBBBBBBBaBBBaBBBBailBBBBBBaBBfliBBBBBBBBBBBBBBBBBIIiaaBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBflBBil 

[BBBBBBBBBBlIBBBBBBBBB^BMByB-aBBBaBaBBBBBBIlBBBBBBBB^^BaBgB^’BBBBBBBBBBBBagliaBBBBaBBBaBBBBaaBaBBBBaBBll 

1BBBBBIIIBBBBBBBBmBilBi;^fl»BBBBBBBaBBBailBflBBBBBr;:iBiiBi£:flnBaBBaBBBBBaBillBBBBBBBBSlB-a=;Bl!BmiflBflBBflBBI. 

IBflBBBBlIBBBaBBBBaaBBBBBMBBBBBBBBBBBBBlIBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBlIBBBBBBBiiraBBBaB^BBBBBBBBBBBBBl 
IBBBBBflllBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBlIBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBlIBBBBBBBiBfliBBBflflBBBflflBBBiBBiBl 
IBBBBBBaiBBBBBBBBB^BSBBBBBBBflBBBBflBBBBlIBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBBBBUilBBBBBBBBafliBflflaBBBBflflBBBBiBaBl 

IBBBBS.'fll'BBBBBBBBB<=iBSiBaBTBBBBBBBBBBB:*flBIBBBBBBBB=<BSB=B£BBBBBBBBBBBB*BB{BBBBBBBa*:B*SflBKBBBBflBBBBBBr 

IBBBBTB  PiaBBBBBBBBaa«B7*B«BBBBBBBBBBBI^I  ■ BBBBBBBBSBSB^BfiBBBBBBBBBaBB^B  fl  BBaaaBBBSBSB«B£BBBBBBBBBBiL__ 
lflaflflBIL«)JBflBBBBBBSBUB>7B>^BBBflBflBBBBBBBBBBBBBBBBn<BRB^aiiBBBBBflBBBBBBBIBBBBiaBBB:^B7fliKB»BaaBBBBBBEBil 
mBBBBI  BBBflflBBBBBGIBi&BaBljiaBaBBBBBBBBBB  BBBBBBBBBi«BZ*BBiflBBBBaBBBBBBBBBI  BBflBBBBBBUfla^KiVaBBaBBBBBBiil 
IBBBBBB  B BBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBB  BBBBBBBBBBBBBBBBBBflBaflBaBBflBBB  riaBBBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBiBBiil 
■BBBBBB  BlBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  B BBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBBBBBB  BiliiaBBBBBBBnHBBBBBBBBBBBBBBBBL. 
■aBBBflBBL?aBBBBBBBBBBBBBBBaBBBBBBBBaBBB"SBBBBBBBBaBBBBBBBaBBBBBBBBBBBB'af1BBBBBBBnBBBBBBBBBBBiBBBBaB| 

■BBBBBB  BnBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBlZBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBliflBBflBBaflBBBBBBBBBBBBBBBBB! 

■BBBBBB  BlIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBlIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBlIBBBBBBaBBBBBBBBBBBBBBaflBii 
-IBBBUB  BnBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB  BlIBBBBBBflflBBflBBBBBBBBBBBBBBBBB  BlIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBr" 

IBBBBSB  K.^lBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBfl:*B  Bl  IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB.*B  B1 IBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBL 

IBBBBiniBBrBflflflflflBBBflBBBBBBBflBBBBBBBBr^BBlIBBBBBBBBBBflBBBBBBBaBBflBBBflniBlIBBBBBBaBBBBBBBBflBBBBaBBBBm 
IBBBBBI  BKBflBflBBBBBflBBBiBBBBBBBBBBBBBBBlIBBBBBBBBBBflflBBBBBBBBBBBBBflBIBlIBBBBBBBBBBBBflBBBBBBBflflilfliMB 
IBBBBBI  BkrJBBBBflflBBBflBBflBBBflBBBBBBBflBIBIHBBBflBBBBBBBBBBBBflBflflflBBBflBIBKSBBflBBBBflBBBBBBflBBfliifliiliiB 
IBBBBBI  BB  BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI  BHBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBBI  BI'^BBBBflflBBBBBflBBBflflBiB|BHr~ 
■BBCTBBIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB^BBIBIBaBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBRBBBBBBBBBBBBBBBBBBaBBBiBBil 
IBBBBBI  BB  BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI  Bl  BflflBBBBBBBBBBBBflBaBflBBBBBBBI  Bf  iMflBBBBflBBBBBBBBBBfliniBr  — 
IBBBBBI  BBIBBBBBBBBBBBBflBBflflaBBBBBBBBIB’ai'IBBBBflBaBBBBBBBBBaBBflBBBBBBIBBBflBBBBBBBBBBBBBBBBBBiflil 

IBBBBBI  BflllBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBIBIiaBflBBBBBBBBBBflflBBBBBBBBBBBBIBBBflBiBBBBBBBBBBBBBBlr 

IBBBBBI  BBIIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI  BB  BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI  BB.iBBBBBBBBBBBBBBBr 

■■■BBBBBSI  BBIIBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBABBBiBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB^BBBIIBBBBBBBBBBBBBBBL 

.JBBBBBBB^IBBI1BBflflBB*BaflBBBBBflBBBBBBBflB::iBBllBBBBBLsBBBBBBBBBBBBBBBBBBB2IBe(IBBnHtilBBBBBBBBBaaBBBBBBI 
iBBBBBaflflfllBBUBBBBIBSBBaBBBBBBBBBBBBBBBMIBBlIBBBBBtSIBBBBBBBaBBBBBBBBBBBBB.D'IBBBBB’^aBBBBBBBBBaBEBBBiil 

laaBBI  BBlIBBBBBB^BBBBBflBBBBBBBBBBflflfll  BBlIBBBBBRBBBBflBBBBBBBBBBBBBaBB  BBlIBBBBBr^BBBBBBBBBBBBr 
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